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I. Psychoacoustique : apergus et definitions 


I. Psychoacoustique : definition et historique 

• Psychoacoustique = cadre theorique et methodologique 
pour etudier la perception humaine des sons 

• Relations entre les parametres de la stimulation acoustique 
et la sensation auditive. 

■ Ex: intensity acoustique <-► sonie 

• Psychoacoustique fondamentale : caracteriser I’audition et 
modeliser le systeme auditif 

• Psychoacoustique appliquee : utiliser les connaissances sur 
I’audition pour predire la qualite, le desagrement, la gene 
etc. occasionnes par des sons industriels 

■ Rugosite, BF des sons automobiles <->• caractere sportif 

■ Statistiques bruits de circulation <-> gene des riverains 
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I. Psychoacoustique : apergus et definitions 


* La notion d’indicateur psychoacoustique 

• La psychoacoustique etudie differentes sensations 
elementaires 

* Ex: sonie, hauteur, acuite 

• Pour chaque sensation elementaire, il existe des modeles qui 
permettent de p red ire la sensation pergue a partir du signal 
acoustique : indicateur psychoacoustique 

* Ex: modele de sonie de Zwicker ISO 532B 

* Modele d'acuite de Zwicker DIN 45692 

• Les indicateurs sont bases sur une modelisation 
fonctionnelle du systeme auditif 

• Indicateurs de qualite, desagrements, genes sonores bases 
sur des combinaisons d’indicateurs psychoacoustiques 
elementaires 
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I. Psychoacoustique : apergus et definitions 


A 


Partons d’un exemple simple : le son pur 

• Trois sensations elementaires liees aux parametres 
physiques du signal: 

■ Duree 

■ Hauteur 

■ Sonie 

■ [Exemples/Exemple1_Sine.pd] 

Mais... 

- Pour des sons complexes, d'autres parametres doivent 
etre pris en compte 











I. Psychoacoustique: apergus et definitions 


Le timbre 

• « L’attribut de la sensation auditive qui permet de 
distinguer deux sons de memes hauteur, duree et sonie » 
(ANS11960) 

• Un piano et un violon qui jouent la meme note (meme 
hauteur), de meme duree avec la meme nuance (meme 
sonie) sont differents : ils ont des timbres differents 
•En pratique, le timbre est constitue d’un ensemble de 
sensations elementaires 

•Acuite 

•Rugosite/force de fluctuation 
’Emergence tonale 
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I. Psychoacoustique: apergus et definitions 


La qualite, le desagrement, la gene occasionnes par des sons 
industriels sont lies aux sensations elementaires : 

Sonie 


Acuite 


Rugosite/force de fluctuation 


Emergence tonale 


2013 

6 





II. La sonie 


e ff 

Niveau sonore : L dB = 10 ■ log (—=-) 


Echelle logarithmique pour prendre en compte la dynamique de Poreille. 


PO = pression acoustique correspondant en gros au seuil d’audition a 1 000 Hertz 
(2.10-5 Pa) 0 dB SPL (Sound Pressure Level) 


120 seuil de douleur 

105 dB^^^concert rock 
90 dB camion 
85 dB ^seuil de risque 
60 dB conversation 
35 dB ambiance calme (appartement isole) 

4 dB Seuil d’audition 
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II. La sonie 


Prenons I’exemple d’un son pur 

[Exemple2_17/18 Frequency Response Of The Ear.wav] 

Le seuil d’audition depend de la frequence 
Prenons comme reference un son pur (1 kHz) a 40 dB SPL 
Un son pur (500 Hz) a 40 dB SPL est-il aussi fort ? 
Definition 

Niveau d'isosonie : un son « aussi fort » qu’un son pur (1 kHz) de 
N dB SPL a un niveau d'isosonie de N phones 

Lignes d’isosonie 





II. La sonie 


A 











































































Probleme 

• Le phone n'a pas ete construit en reference a une 
echelle perceptive 

• 80 phones n’est pas deux fois plus fort que 40 phones 

Une nouvelle echelle : le sone 

• Basee sur une echelle de ratios: un son de 2N sones est 
deux fois plus fort qu’un son de N sones 

• 1 sone = sonie d'un son pur de 1 kHz a 40 dB SPL 





II. La sonie 


• On appelle ce type de loi psychophysique une Loi de 
Stevens: qj=k.<t> a 

• Valide pour un son pur > 40 dB SPL et > 500 ms 
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II. La sonie 


La ponderation A: 

Variation de sensibilite de l’oreille en fonction de la frequence : 


Lignes isosoniques Courbe de ponderation A 



Niveau en dBA plus proche de l’intensite perdue que le niveau en dB 
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II. La sonie 


La ponderation A: 

Variation de sensibilite de l’oreille en fonction de la frequence : 


Lignes isosoniques 


Courbe de ponderation A 
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Frequence en Hz 

Niveau en dBA plus proche de l’intensite perdue que le niveau en dB 
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Les ponderation B et C: 


S’appliquent aux niveaux sonores eleves : 
Lignes isosoniques 



Frequence en Hz 


Concretement: peu utilise 
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II. La sonie 


10 
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II. La sonie 


La sonie des sons complexes 

• Les sons purs sont un cas tres particulier 

• Que se passe-t-il pour des sons avec un contenu 
spectral plus riche ? 

[Exemple3_07 Critical Bands By 



Bandwidth (Hz) 


Jf'ig. 6.7. Loudness of band-pass noise centred at 2 kHz with an overall SPL of 
47 dB as a function of its bandwidth 
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II. La sonie 


• Au-dela d’une certaine largeur spectrale, la sonie 
augmente 

• Comme si (’augmentation des composantes spectrales 
venaient exciter differents « canaux » auditifs 


Amplitude 
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II. La sonie 


• II existe une largeur de bande au dessous de laquelle 
les phenomenes perceptifs sont differents 

• Notion de « bande critique » 

• Liee au filtrage auditif effectue par I'oreille interne 

• La largeur de bande augmente avec la frequence 
centrale 

- De 0 a 500 Hz : Largeur de bande critique = 100 Hz 
■ De 500 to 20 kHz : Largeur de bande critique = 0.2 x f 
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II. La sonie 



Center Frequency, kHz 

FIGURE 3.5 The dashed curve shows the “old” value of the critical bandwidth as a function of 
frequency (Zwicker, 1961). The solid curve shows the value of ERB N of the auditory filter as a 
function of frequency. The solid curve was obtained by combining the results of several experi¬ 
ments using Patterson’s notched-noise method of estimating the auditory filter shape. 
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II. La sonie 


A 


[Exemple4_02..06Critical 

• Prenons un autre exemple Bands By Masking] 

* Le phenomene du masquage simultane: 

■ Signal masque et masquant 

■ Le masque est un son pur a 2000Hz, le masquant un 
bruit a bande etroite 

• A) signal seul 

• B) masque par un bruit large bande 

• C) masque par une bande de bruit de largeur 
1000Hz 

• D) largeur 250Hz 

• E) largeur 10Hz 
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Amplitude 


II. La sonie 


Signal a 



Frequence 









II. La sonie 


Seuil de detection d'un son pur de 2000 Hz trace en fonction 
de la largeur d'un bruit masquant centre sur 2000 Hz 
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II. La sonie 


Modele de sonie 

• L’ensemble de ces phenomenes doit etre pris en 
compte dans un modele de sonie 

■ Notion de bande critiques ou de filtre auditif 

■ Masquage entre bandes 

■ Relation de puissance pour les sons purs 

• Le modele le plus repandu est celui de Zwicker, decrit 
par la norme ISO 532 B 





II. La sonie 


Norme ISO 532 B : methode de Zwicker 
pour les sons stationnaires 


1/ Correction de champs pour modeliser la transmission jusqu’a I’oreille 
interne 

21 Adaptation des niveaux en 1/3 d’octaves aux niveaux en bandes 
de Bark 



Bark 

3/ Calcul de I’excitation a partir du spectre 
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II. La sonie 


Excitation 


L'excitation est une representation frequentielle du signal une fois 
"passe" par les diverses etapes de traitement realisees par le systeme 
auditif. 

On peut voir l'excitation comme les vibrations de la membrane basilaire 
ou bien l'excitation du nerf auditif. 


Hypothese de Zwicker : Les courbes d'excitation ont la meme 
forme que les courbes de seuils d'audition masques 





II. La sonie 




At 

• F 


Etalement spectral du masquage 


Un son va exciter differentes bandes critiques et 
potentiellement masquer d’autres composantes 
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II. La sonie 


Excitation 


Diagramme d'excitation produit par un bruit centre sur 1 kHz et de 



Dans la bande critique : Niveau d’excitation LE = Niveau LG de I’excitant 

































II. La sonie 


4/ Calcul de la sonie specifique a partir de I’excitation 


O 

3 

CT 



o 

CO 


Bandes de Bark 


5/ Calcul de la sonie totale par integration de la sonie specifique sur 
les bandes de Bark 


n t = 



Modele precis, valide par I’experience, et couramment utilise 


2013 






























II. La sonie 


II existe un autre modele courant: le modele de 
Moore ANSI S3.4-2007 

Pour les sons stationnaires 

Etapes de calcul communes aux deux methodes: 

1/ Correction de champs pour modeliser la transmission jusqu’a I’oreille 
interne 

21 Echelle frequentielle sensorielle 

3/ Calcul de I’excitation a partir du spectre 

4/ Calcul de la sonie specifique a partir de I’excitation 

5/ Calcul de la sonie totale par integration de la sonie specifique sur 
I’echelle sensorielle 

Les differences entre les deux modeles sont les suivantes: 

Methode de calcul des filtres auditifs (bandes critiques vs. 
bandes ERB) 

Le mode de calcul de I’excitation 
Les valeurs des corrections de champs 
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II. La sonie 


Les principales etapes de calcul pour les deux modeles 



Sonie TOTALE 
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II. La sonie 


[> trumpet 

violin 

highway 

commuter train 
atmosphere in a pub 


quiet creek 
ticking alarm clock 


sone 



dB(A) 

120 




110 




passing motorcycle 

jack hammer 

100 


100 



£> trumpet 

90 





^ violin 



80 



highway 
commuter train 

80 




lawn mower 

atmosphere in a pub 

70 


60 


electric drill 


60 


40 


church bells 

quiet creek 

SO 




urban road noise 

ticking alarmdock 

40 


20 


normal conversation 


30 




bird twitter 




0 


trickling faucet 


20 





passing motorcycle 

lawn mower <1 
electric drill ^ 

church bells 
urban road noise 

normal conversation 

bird twitter 


trickling faucet 


Fig. 16.1. Loudness thermometer {left) in comparison to a level thermometer 
(right) 
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II. La sonie 


Sonie en fonction de la duree : 
sommation temporelle de sonie 
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Boullet (2005), these de 
I'universite de la Mediterranee 











II. La sonie 


Modeles de sonie de sons non stationnaires 


Zwicker E., “Procedure for calculating loudness of temporally variable sounds”, J. 
Acoust. Soc. Am., vol.62, n°3, 675-682, 1977. 

Zwicker E. et Fasti H., “Psychoacoustics: Facts and models”, 2nd Edition, 
Springer-Verlag, Berlin, 1999. 

Glasberg B. R. and Moore B. C. J., “ A model of loudness applicable to time- 
varying sounds”, J. Audio Eng. Soc., 50, n°5, 331-342, 2002. 

II n'existe pas (encore) de norme pour ces modeles 
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II. La sonie 


La sonie des sons non stationnaires 


Comment juge-t-on la sonie globale d'un son variant dans le temps ? 


Loudness N 
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sonie des sons non stationnaires 


Les evenement sonores dont le niveau est preeminent 
influencent fortement la sonie globale 
(Kuwano et Namba, Psychol. Res., 1985 ; Fasti,5th 
Oldenburg Symp. Psych. Acoutics, 1991) 

Effet de recence : la position temporelle des pics les plus 
forts influence aussi la sonie globale 
Susini et al. (Acta Acustica, 2002) 


Sonie globale : combinaison des niveaux les plus forts, de 
leur position temporelle et de leur duree d'emergence 





D’un point de vue applique 

• Les modeles normalises sont adaptes aux sons 
relativement stationnaires de plus de 500 ms 

* Pour les sons de longue duree, non stationnaires, la 
sonie globale est liee a la presence d’evenements 
emergents 





D’un point de vue applique : sonie et 
nuisances sonores 


• La sonie est souvent la cause premiere du desagrement 

Utilisation des modeles de sonie 

Pour les sons stationnaires : Zwicker ou Moore 

• Pour les sons de longue duree, non stationnaires : 

■ N5, N10: la sonie atteinte ou depassee dans 5 ou 10 % 
du temps —> Bruits de circulation 

■ Effective Perceived Noise Level (EPNL): tient compte de 
la duree et des composantes tonales des bruits d’avion 





III. L’acuite 


A 


L’acuite (sharpness) est une sensation liee a 
la balance spectrale 

• Sons sourds <-»• sons brillants, criards 

[Exemple5_brightness] 

• L’unite pour decrire la sensation d’acuite est I’acum 

• 1 acum correspond a I’acuite d’un bruit a bande etroite 
(largeur de bande 1 bark) centre sur 1 kHz a un niveau 
de 60 dB SPL 

• [Exemple5_Sharpness.pd] 
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III. L’acuite 


Acuite faible - 
Acuite elevee 


sons sourds ou ronds 
► sons criards ou brillants 


Acuite (_) > Acuite (_) 








III. L’acuite 


L’acuite depend du contenu spectral du son 

Ex: pour un bruit a bande etroite, depend de la largeur de bande et 
de la frequence centrale 


critical-band rate 



Fig. 9.1. Sharpness of critical-band wide narrow-band noise as a function of centre 
frequency (solid), of band-pass noise with an upper cut-off frequency of 10 kHz 
as a function of the lower cut-off frequency ( broken ) and of band-pass noise with 
a lower cut-off frequency of 0.2 kHz as a function of the upper cut-off frequency 
(dotted). The critical-band rate corresponding to the centre frequency or to the 
cut-off frequencies is given on the upper abscissa. The cross marks the standard 
sound producing a sharpness of 1 acum. Loudness level of all noises is 60 phon 
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III. L’acuite 


Modeles d’acuite 


Les modeles d’acuite reposent sur le calcul de la balance 
spectrale 

Le modele le plus simple est le centre de gravite spectral: 
barycentre du spectre 












III. L’acuite 


• On peut egalement appliquer la meme idee (barycentre) 
a la sonie specifique 

* Modele d’acuite de Zwicker 



f^barks N , (z) z g(z)dz 

Sharpness = 0.11 24barks 

f 0 N (z)dz 


N’(z) est la sonie specifique 

g(z) est un facteur de ponderation dependant de la 
frequence 
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III. L’acuite 


Generalement, la gene augmente avec I’acuite : les auditeurs 
preferent les sons « ronds » aux sons criards 


Dans certain cas, les sons avec une acuite trop faible 
deviennent genants 


Desagreable 

7 




ii ^ 

i ✓ 2j 


Aereable 1 

Grave 


3 4 5 

Acuite 


6 7 

Aigu 
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IV. La force de fluctuation et la rugosite 


Rugosite 


[Exemple 1 lFluctuationStrength.pd] 


Ce critere decrit la sensation « rugueuse » qui apparaTt lorsque la 
frequence de modulation devient importante (> 20 Hz) 



L’unite de mesure de la rugosite est I’asper. Un asper correspond a la 
rugosite d’un sinus 1 kHz a 60 dB module a 100% en amplitude a la 
frequence de 70 Hz 
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IV. La force de fluctuation et la rugosite 


_A 

Exemple: [Exemple6_FluctuationStrength.pd] 


Le maximum de rugosite est pergu pour une frequence de modulation 
de 70 Hz 
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IV. La force de fluctuation et la rugosite 


• La rugosite depend de: 

■ Frequence de modulation 

■ Profondeur de modulation 

■ Frequence de la porteuse 



Fig. 11.1. Roughness as a function of the degree of modulation for a 1-kHz tone, 
amplitude-modulated at a frequency of 70 Hz. The dot in the right upper comer 
indicates the standard sound, which produces the roughness of 1 asper. The broken 
line indicates a useful linear approximation: Track 38 
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IV. La force de fluctuation et la rugosite 



20 50 100 200Hz 400 

modulation frequency, fmod 


Fig. 11.2. Roughness of 100% amplitude-modulated tones of the given centre 
frequency as a function of the frequency of modulation 
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IV. La force de fluctuation et la rugosite 


II existe plusieurs modeles, mais aucun n’est normalise 


24 

Formule de Aures, 1985: R= 

i—0 

Cal est un facteur de calibration 

g(Zi) est un coefficient de ponderation dependant de la frequence 

m*i est la profondeur de modulation generalisee, dependant de la 
frequence 





IV. La force de fluctuation et la rugosite 


• Le modele le plus simple ne fonctionne pas pour les 
sons large-bande 

• Necessity de tenir compte de la correlation entre les 
bandes critiques 

• Modele de Daniel et Weber (1997) 


2013 


48 





IV. La force de fluctuation et la rugosite 


Point de vue applique: 

• La presence de rugosite se rencontre souvent pour les 
bruits industriels <— partiels a des frequences proches 

• Generalement un facteur de desagrement 

• Une certaine dose de rugosite donne un caractere 
sportif aux bruits moteurs 





IV. La force de fluctuation et la rugosite 


Force de fluctuation 

Ce critere quantifie la perception des modulations lentes en amplitude des 
sons 

2 parametres : 


Profondeurde modulation (m) 



La force de fluctuation s’exprime en Vacil. 1 Vacil correspond a la 
force de fluctuation d’un sinus 1 kHz a 60 dB module en amplitude a 
100% a la frequence de 4 Hz 
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IV. La force de fluctuation et la rugosite 


Plus la fluctuation est forte, plus le son est pergu comme 
desagreable ! 


Fmod = 4Hz 
m = 20% 



Fmod = 4Hz 
m = 75% 



Fmod = 10Hz 
m = 75% 



F = 0.22 Vacil 


F = 1.02 Vacil 


F = 0.44 Vacil 


[Exemple6_FluctuationStrength.pd] 
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IV. La force de fluctuation et la rugosite 


Les signaux « academiques » pour tester la force de 
fluctuation sont 

• Sinus modules en amplitude, en frequence, des bruits modules en 
amplitude 


- La force de fluctuation depend de: 

• Frequence de modulation 

• Profondeur de modulation 

• Niveau sonore 

• Frequence de la porteuse 
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IV. La force de fluctuation et la rugosite 


Force de fluctuation et frequence de modulation 

maximum a la frequence de modulation de 4 Hz 



Fig. 10.1a—c. Fluctuation strength of three modulated sounds as a function of 
modulation frequency, (a) Amplitude-modulated broad-band noise of 60-dB SPL 
and 40-dB modulation depth; (b) amplitude-modulated 1-kHz tone of 70-dB SPL 
and 40-dB modulation depth; (c) frequency-modulated pure tone of 70-dB SPL, 
1500-Hz centre frequency and ±700-Hz frequency deviation: Track 35 
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IV. La force de fluctuation et la rugosite 


modulation factor 



Fig. 10.3a, c. Fluctuation strength of two amplitude-modulated sounds as a func¬ 
tion of modulation depth (or modulation factor), (a) Amplitude-modulated broad¬ 
band noise of 60-dB SPL and 4-Hz modulation frequency; (b) amplitude-modulated 
1-kHz tone of 70-dB SPL and 4-Hz modulation frequency 


Force de fluctuation et profondeur de 
modulation 

augmente quand profondeur de modulation augmente 
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IV. La force de fluctuation et la rugosite 



Elle peut se calculer selon la formule de Zwicker et Fasti 
suivante: 


0. 008 J 0 24 Bark AL ■ dz 
F = (F mod /4Hz) + (4 Hz/F mod ) 

ou AL est la profondeur de masquage temporel 

2013 55 










IV. La force de fluctuation et la rugosite 


• En pratique, le modele de Zwicker ne marche que pour 
les sons purs modules en amplitude 

• Pour les sons large-bande, il faut tenir compte de la 
correlation des fluctuations en sortie de chaque bande 
critique 

• Exemple: bruits aerodynamiques de voiture 



[Exemple6 206 parking 120 short Equalized2 .wav] 
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VI. Emergence tonale 


De nombreux parametres pour quantifier les emergences tonales 


• Tone-to-Noise Ratio (TNR) 

• Prominence Ratio (PR) 

• ISO 7779 


• Tonal Noise 

• Pitch Strength 

• Tonalness 
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VI. Emergence tonale 


A 


[Exemple7_A319.wav] 










VI. Emergence tonale 


Tone to noise ratio (TNR) 


Ce critere mesure I’emergence de raies dans un spectre ( facteur aggravant 
en terme de gene) 



L’emergence d’une raie se 
mesure comme le rapport 
de I’energie de la raie 
consideree et I’energie de la 
bande critique contenant 
cette raie (a laquelle on 
soustrait I’energie de la 
raie): 

tnr = 10 * 


l °g{- 


~E tt 
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Mean-square Sound Pressure (Pa 2 ) 


VI. Emergence tonale 


Prominence Ratio (PR) 

Mesure egalement I’emergence de raies dans un spectre 



1750 2250 

Frequency (Hz) 


pour ft > 171,4 Hz : 


PR =lOLog 


\ 


dB 


/ 


PR= lOLog 


pour ft < 171,4 Hz : 


[ EBc Gauche xlOO/A f L +E bc ] 


dB 
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VI. Emergence tonale 


Critere de proeminence 


Des emergences tonales doivent etre audibles et seront classifies 
comme proeminentes si 














VI. Emergence tonale 


• Modeles psychoacoustiques 


• Pitch Strength (Terhadt et al. JASA 1973) 

• Tonality (Aures, Acustica, 1985) 
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VI. Emergence tonale 


Audibilite d'une emergence tonale 
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VI. Emergence tonale 


Audibilite d'une emergence tonale 


[Exemple8] 


















VI. Emergence tonale 


Audibilite d'une emergence tonale 


TMF : Tone in Masker Function 

Rapport des diagrammes d'excitation : (Emergence + Bruit / Bruit) 

1 y , Diagramme Excitation (emergence au seuil+bruit ) 
nbERB n j^ B Diagramme Excitation ( Bruit) 


TMF 




Dubois et al, CFA 2010 
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Bilan 


Sensation 


Descripteur 


Modeles les plus utilises 


Unite 


Standardisation 


Duree Duree subjective 


Pas vraiment utilise. Peeters et al. (2011) propose une 
implementation base sur un seuillage de I'enveloppe 


Hauteur Modele de hauteur 


Le modele le plus utilise est YIN par de Cheveigne e 
Kawahara (2002). C'est un modele temporel, base sur la 
correlation des signaux temporels en sortie des filtres 
auditifs 


Sonie Modele de sonie (N) 


II y a trois modeles standardises: le modele de Stevens 
(ISO 532A), le modele de Zwicker (ISO 532B) et le 
modele de Moore (ANSI S3.4 2007). Ces modeles ne 
sont pas valables pour des sons impulsifs. Dans ce cas, le 
modele de Boulet (2006) est plus adapte. Le modele 
IS0532B est a notre connaissance le plus utilise. 


Ilya deux unites pour la sonie: le phone et le 
sone. Le sone est I'unite la plus adaptee, car 
il s'agit d'une metrique: un son de 2N sones 
est deux fois plus fort qu'un son de N sones 
(ce qui n'est pas le cas des phones). Un son 
pur (1 kHz) a 40 dB SPL a une sonie de 1 
sone (40 phones). 


Acuite 


Modele d'acuite (S). Centre de 
gravite spectral (CGS). 


Le modele le plus utilise est celui de Zwicker et Fasti 
(1990). II s'agit du barycentre de la sortie d'un banc de 
filtres en bandes de Bark ponderes par la sonie specifique. 
Une alternative est le centre de gravite spectral: le 
barycentre du spectre. II n'y a pas d'implementation 
standardise. 


Une unite est definie par Zwicker et Fasti 
(1990) pour le modele d'acuite : I'acum. Un 
bruit a bande etroite centre sur 1 kHz avec 
une largeur de bande de 1 bark a 60 dB SPL 
produit une acuite de 1 acum. Pour le CGS, 
i'unite est le Hz. 
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Bilan 


Rugosite 


Modele de rugosite (R) 


Le modele le plus utilise est le modele d'Aures (1985) 
dans ('implementation proposee par Daniel et Weber 
(1997). L’algorithme consiste a calcule le taux de 
modulation en amplitude en sortie d'un filtre en bandes 
de Bark, et a ponderer ces coefficients par la correlation 
entre les signaux temporels en sortie de chaque filtre. 


Une unite est definie par Zwicker et Fasti 
(1990): I'asper. Un son pur de 1 kHz a 60 
dB SPL module en amplitude par un 
cosinus avec un taux de modulation 100 % 
et une frequence de modulation de 70 Hz 
produit une rugosite de 1 asper. 


Modulation 

d'amplitude 

(battements) 


Force de fluctuation (FS) 


Le modele original propose par Zwicker et Fasti (1990) 
ne fonctionne que pour les sons purs modeles en 
amplitude, implementation proposee par Sontacchi 
(1998), lui-meme adapte de I'algorithme de rugosite 
d'Aures (1985) fonctionne egalement pour les bruits a 
large bande. 


Une unite est definie par Zwicker et Fasti 
(1990): le vacil. Un son pur de 1 kHz a 60 
dB SPL module en amplitude par un 
cosinus avec un taux de modulation 100 % 
et une frequence de modulation de 4 Hz 
produit une rugosite de 1 vacil. 


Tonalite Modele de tonalite (T) 


II existe autant de modeles que d'auteurs. Zwicker et 
Fasti (1990) proposed de I'evaluer subjectivement. De 
maniere generale, on peut distinguer deux methodes: 
celles basees ('autocorrelation du signal temporel, et 
celles basees sur une decomposition sinusoi'de+bruit du 
signal (analyse additive). 
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